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Résumé : 
 
Le phénomène d’Acoustic Streaming permet de générer des écoulements permanents à l’aide d’ondes 
acoustiques. Notre équipe s’intéresse en particulier à la possibilité de créer un jet au sein d’un liquide 
à l’aide d’un faisceau d’ondes ultrasonores progressives. Nous avons en particulier publié plusieurs 
études expérimentales et théoriques montrant les ordres de grandeurs que l’on peut attendre dans ce 
type de jet, et la possibilité qu’ils offrent en termes de contrôle d’instabilité de convection. Nous nous 
intéressons ici au cas où le faisceau se réfléchit sur une paroi du réservoir contenant le liquide. En 
effet la plupart des applications envisagées sont en milieu relativement confiné et ce type de réflexion 
parait inévitable. Nous montrons comment prendre en compte cette réflexion du faisceau grâce à un 
modèle simple de propagation acoustique linéaire dont on déduit un champ de force générant 
l’écoulement. Nous montrons la bonne adéquation entre les champs de vitesses mesurés par PIV dans 
notre dispositif ASTRID (Acoustic STReaming Investigation Device) et les champs de vitesses obtenus 
numériquement à l’aide de notre modèle numérique sous STARCCM+. 
 
Mots clefs : ultrasons, streaming, entraînement acoustique, jet impactant, 
modélisation numérique. 
 
1 Introduction. 
 
Nous nous intéressons à l’utilisation d’ultrasons pour générer des jets quasi-permanents dans des 
liquides [1], [2]. Nous nous sommes par le passé intéressés aux ordres de grandeurs de vitesse que l’on 
peut attendre dans ce type de jet, et la possibilité qu’ils offrent en termes de contrôle d’instabilité de 
convection, voire en terme de brassage [3]–[7]. Lorsque l’on s’intéresse à l’utilisation de ce type 
d’écoulement dans des procédés ou des applications biomédicales, force est de constater que l’on est 
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bien souvent confronté à des situations confinées. Il semble donc essentiel de savoir modéliser 
l’interaction avec des parois. 
 
Nous avons donc combiné approche numérique dans un logiciel commercial de mécanique des fluides 
numérique (StarCCM+) et approche expérimentale dans un aquarium, en vue de proposer un modèle 
adéquat [7]. 
 
Le dispositif expérimental ASTRID (Acoustic STReaming Investigation Device) a été spécifiquement 
adapté pour visualiser l’effet d’un faisceau d’ultrasons dans l’eau en incidence oblique sur une paroi 
en verre de l’aquarium contenant l’eau. La figure 1 montre la configuration expérimentale étudiée. Il 
s’agit d’une vue de dessus de l’aquarium. Les parties hachurées correspondent à des parois 
absorbantes pour les ultrasons, alors que les parois dessinées en traits noirs et gras sont en verre, et 
donc réfléchissantes. 
 
Figure 1 : Configuration expérimentale vue de dessus. 
 
On utilise la technique PIV (Vélocimétrie par Images de Particules) pour mesurer le champ de vitesse 
généré par le faisceau acoustique dans le plan horizontal à mi-hauteur de l’aquarium, qui contient l’axe 
acoustique des faisceaux incident et réfléchi. La source acoustique de diamètre 3 cm opère en continu, 
à 2 Mhz, avec une puissance de quelques Watts. 
 
2 Illustration par un résultat typique. 
 
On compare les mesures de vitesses obtenues avec les prédictions de simulations à l’aide du logiciel 
StarCCM+™. Le modèle utilisé est similaire à celui décrit dans nos précédentes publications. On 
résout les équations de Navier-Stokes pour un fluide incompressible dans lesquelles on a ajouté un 
terme source pour tenir compte de l’effet du faisceau acoustique. Ce terme source est calculé en 
chaque point à l’aide d’un modèle linéaire de propagation acoustique codé sous Matlab™. Traiter ce 
cas particulier mettant en œuvre des réflexions nécessite non seulement d’utiliser un modèle de source 
fictive pour calculer la pression acoustique en chaque point du domaine, mais aussi de mettre en place 
un traitement particulier dans la zone où le faisceau incident interfère avec le faisceau réfléchi. 
Différentes simplifications ont été testées dans cette zone et seront présentées dans notre exposé. La 
figure 2 donne une comparaison entre deux champs de norme de la vitesse typiques de nos résultats, 
l’un obtenu expérimentalement (à gauche), l’autre obtenu numériquement (à droite), pour les mêmes 
conditions aux limites. 
 
On distingue clairement le jet créé par le faisceau incident, qui se prolonge le long de la paroi par un 
jet de paroi, ainsi qu’un second jet créé par le faisceau réfléchi qui, à son tour, impacte la paroi de 
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droite et forme un jet de paroi. Cette paroi de droite étant absorbante pour le son, aucun faisceau 
réfléchi n’est présent. 
 
Figure 2 : Résultat typique obtenu expérimentalement (à gauche) et numériquement (à droite) : 
Isovaleurs de la norme de la vitesse dans le plan médian horizontal. Ce plan contient l’axe 
acoustique des faisceaux incident et réfléchi. La source acoustique n’est pas représentée ; elle se 
situe à gauche du domaine et tire vers le bas (voir figure 1). 
 
3 Conclusion. 
 
Nous présenterons donc plus en détail la stratégie de modélisation qui nous a permis de représenter de 
manière satisfaisante et à moindre coût numérique cet écoulement si caractéristique. Nous disposons 
ainsi d’un outil de simulation de type ingénieur pour ce type de configuration. Cela nous semble 
pertinent, en particulier pour les applications mettant en jeu des transferts de chaleur ou de masse entre 
un liquide et une paroi. 
Une modélisation plus fine serait certes possible : elle consisterait par exemple à résoudre en temps et 
en espace les équations d’Euler pour un fluide compressible afin d’en déduire le terme de force 
acoustique par le calcul du tenseur de Reynolds associé aux vitesses acoustiques. Mais il est clair que 
cette approche serait considérablement plus lourde que l'approche simplifiée présentée ici. 
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